





HASIL PENELITIAN & PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Pengujian  
Sebelum melakukan pengujian terlebih dahulu dilakukan 
pengujian komposisi aluminium. Dapat dilihat pada tabel 4.1 di 
bawah ini : 
Tabel 4.1 Hasil Uji Komposisi  
(Laboratorium Bahan Teknik Departemen Teknik Mesin dan 






















Berdasarkan hasil pengujian pada aluminium paduan 
tipe 2024, di dapat unsur paduan Al-Cu dengan kandungan 
aluminium sebesar 91,88% dan Cu sebesar 5,4136%. 
 
Gambar 4.1 Diagram Fasa Al-Cu 
(ASM Handbook Vol 4) 
 
Pada diagram fasa Al-Cu diketahui untuk Batasan 
material aluminium yang bisa diberi perlakuan panas harus 
memiliki kandungan Cu maksimal sejumlah 5,65 %, sehingga 
material yang digunakan dalam pengujian ini termasuk material 
yang bisa diberi perlakuan panas (heatreatable). 
Dari hasil uji komposisi, dapat ditentukan pula suhu 
untuk proses solution treatment. Suhu untuk proses solution 
treatment sebesar 500ºC sesuai dengan garis putus-putus pada 
gambar 4.1 
4.2 Data Hasil Pengujian Kekerasan Rockwell  
Pengujian kekerasan bertujuan untuk membandingkan nilai 
kekerasan dari paduan Al-Cu sebelum di proses artificial, sesudah di 







120 menit  Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan 
metode uji kekerasan Rockwell dengan pembebanan 100 kgf. 
Adapun data hasil pengujian kekerasan dapat dilihat pada 
tabel 4.2 pengujian kekerasan artificial aging dan natural aging. 
Tabel 4.2 Data hasil pengujian kekerasan Rockwell dengan proses 










1. 60 Menit 1. 77,9 47,2 51,6 
    2. 77,5 42,6 58,6 
    3. 77,8 53,9 62,8 
  Rata-rata 77,7 47,9 57,67 
2. 90 Menit 4. 77,5 55,2 66,4 
    5. 77,4 52,3 65,4 
    6. 78,2 53,1 66,8 
  Rata-rata 77,7 53,53  66,2 
3. 120 Menit 7. 77,8 40,2 49,3 
    8. 77,4 45,4 62,7 
    9. 76,7 45,9 62,5 
  Rata-rata 77,3 48,83 58,17 
 
Diagram Pengujian Kekerasan Artificial Aging dengan holding time 60 







Gambar 4.2 Grafik Hasil Uji Kekerasan Rockwell dan Skema 
Proses 
 
4.2.1 Pembahasan Hasil Pengujian Kekerasan 
Hasil pengujian kekerasan Dari hasil pengujian kekerasan 
pada raw material dan setelah diberi proses Solution Heat 
Treatment dan quench, nilai kekerasan mengalami penurunan 
sebesar 35,42%. Hal ini disebabkan fasa Al-Cu berubah menjadi 
fasa jenuh dan butir atomnya mengalami perenggangan 
sehingga nilai kekerasan menurun.  
 Setelah proses perlakuan panas aging dengan metode 
artificial aging nilai kekerasan meningkat pada variasi temperatur 
150˚C selama 60 menit, rata-rata kekerasan yang sebelumnya 
47,9HRB meningkat 17% menjadi 57,67 HRB.  
 Pada proses artificial aging dengan holding time selama 90 
menit, rata-rata kekerasan yang sebelumnya sebesar 53,53HRB 
meningkat 19% menjadi 66,2 HRB. Pada proses artificial aging 
dengan holding time selama 120 menit, rata-rata kekerasan yang 
sebelunya 48,83HRB meningkat 16% menjadi 58,17 HRB. Nilai 
77,7 
47,9 
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(For Temperature Y axis) 





kekerasan tertinggi di dapat pada proses artificial aging dengan 
waktu 90 menit.  
Nilai kekerasan setelah proses artificial aging lebih tinngi 
dibandingkan setelah quenching, hal ini dikarenakan butiran 
pada material mulai merapat menunjukkan bahwa telah terjadi 
proses pengerasan pada presipitat material yang mengakibatkan 
peningkatan pada kekerasan material. Namun hasil proses 
artificial aging nilainya lebih rendah dibandingkan dengan raw 
material atau material sebelum melalui proses aging, terjadi 
akibat suhu yang digunakan terlalu tinggi untuk sebuah material 
Al-Cu, pada tahap ini presipitat dan matriks dalam keadaan 
seimbang, sehingga menyebabkan partikel yang terbentuk 
semakin besar yang berakibat pada penurunan kekerasan pada 
material. Fenomena ini umumnya disebut over aged. 
 
4.3 Hasil Pengujian Struktur Mikro 
Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengamati bentuk, 
ukuran, dan penyebaran butiran pada spesimen sebelum dan setelah 
melalui age hardening 
 
Gambar 4.3 Struktur Mikro Paduan Al-Cu 








 Hasil pengujian struktur mikro raw material, material setelah aging 
dengan waktu 60 menit, 90 menit, 120 menit dapat dilihat pada 
gambar berikut. 
 
Gambar 4.4 Struktur mikro raw material perbesaran 100x 
 
Gambar 4.5 Struktur mikro material setelah aging selama 60 











Gambar 4.6 Struktur mikro material setelah aging selama 
90 menit perbesaran 100x 
 
Gambar 4.7 Struktur mikro material setelah aging selama 














4.3.1 Pembahasan hasil pengujian struktur mikro 
Dari hasil pengujian struktur mikro, dapat terlihat bahwa raw 
material atau material yang belum mengalami proses perlakuan 
panas memiliki butiran yang tersebar merata dengan jumlah 
yang banyak dan memiliki ukuran butiran yang kecil. 
Sedangkan pengamatan hasil struktur mikro pada material 
setelah mengalami proses aging dengan holding time  60 
menit, jarak presipitat cenderung berdekatan dan memilki 
ukuran yang besar. Hal ini mengakibatkan material dengan 
variasi holding time 60 menit memiliki kekerasan yang paling 
rendah diantara material dengan variasi lain. Pada material 
dengan variasi holding time 90 menit memiliki ukuran presipitat 
yang kecil dan saling berjauhan. Ini mengakibatkan material 
dengan variasi ini memiliki nilai kekerasan paling tinggi diantara 
lainnya. Sedangkan material dengan variasi holding time 120 
terlihat memiliki presipitat berukuran kecil namun dengan 
jumlah yang banyak dan jaraknya berdekatan dibandingkan 
material dengan variasi holding time 90 menit. Ini yang 
mengaibatkan material dengan variasi holding time 120 
memiliki kekerasan dibawah variasi holding time 90 menit 
namun memiliki kekerasan diatas variasi holding time 60 menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
